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Analiza porownawcza wrazliwosci dzwigniowych
hamulcow kolejowych

W artykule przedstawiono analize porownawczq badania wrazliwosci dzwigniowych
hamulcow kolejowych. Porownania dokonano badajqc wrazliwos¢ szczekowych hamul-
cow kolejowych z hamulcami tarczowymi, ktore stosowane sq w nowoczesnych szybko-

bieznych wagonach kolejowych.

Oznaczenia
X, Y; — wspotrzedne i — tej par kinematycznej,
Sy — czlon o zmiennym wymiarze (np. silownik
pneumatyczny),
F.; — funkcja celui— tego cztonu,
u — wskaznik wrazliwo$ci mechanizmu.
1. Wstep

W obecnym czasie, gdzie predko$¢ pociagdéw cia-
gle wzrasta zachodzi potrzeba zastosowania odpo-
wiednich ukladéow hamulcowych, ktore umozliwia
zatrzymanie pociagu w pozadanym czasie. Hamulce
szczekowo — bgbnowe z racji swej skomplikowanej
budowy nie spelniaja kryteriow dostosowania do
zwigkszajacej si¢ predkosci pociagow. Dlatego chcac
spetni¢ wymogi bezpieczenstwa we wspotczesnych
pociagach zastosowano hamulec tarczowy, ktory
przez zastosowanie mniejszej ilosci dzwigni mogh
spetni¢ zadane wielkosci.

W pracy zostal porownany klasyczny hamulec
szczgkowy z hamulcem tarczowym. Zostata zbadana
wrazliwo$¢ kinematyczna obu rozwiazan. Poprzez
analizg badan zostaly opracowane wnioski, ktore daty
jasny obraz dotyczacy bezpieczenstwa podrozujacych
pociagami.

2. Przeglad rozwigzan tarczowych hamulcow wa-
gonowych

W pojazdach kolejowych stosowane sa dwa rodza-
je hamulcoéw tarczowych:

- Z tarczami umieszczonymi na osiach zestawéw
kotowych (rys 1, rys 2).- rozwiazanie to jest eksplo-
atowane najcze¢sciej w wozkach tocznych i umozliwia
zastosowanie do trzech zespotéw hamulcowych na
jednej osi,

- z tarczami (pierScieniami ciernymi) umiesz-
czonymi na kolach pojazdu (rys 3, rys 4)- rozwiaza-
nie to najczesciej stosowane jest w pojazdach trakcyj-
nych, gdzie nie ma miejsca na zastosowanie wczesniej
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opisanego typu z powodu lokalizacji miedzy kotami
zespolow napedowych. Warunkiem stosowania pier-
$cieni ciernych na kolach jest zastosowanie kot mono-
blokowych. PierScienie cierne w omawianym typie
montowane sa z obu stron tarcz kot jezdnych [5].

| Rys 1. Trzy
,ﬂ zespoty hamul-

| cow tarczowych
na osi (RABe
514) [5]

Rys 2. Dwa zes-
poty hamulcéw
tarczowych  na
osi (wagon pasa-
zerski) [5]

Rys 3. Zespol
~. hamulca z pier-
~ Scieniami cier-
nymi na kole
ENS81 [5]
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Rys 4. Pierscien
cierny  zewng-
trzny na kole —
Bombardier
TRAXX [5]

Tarcze hamulcowe wykonane sa z zeliwa lub staliwa
[5]. Podczas hamowania na styku tracych o siebie
elementéw ciernych powstaje wysoka temperatura
(zmiana energii kinetycznej na cieplng) dochodzaca
nawet do 250 °C. W celu zapewnienia mozliwe naj-
lepszego chtodzenia, tarcze posiadaja specjalne uktad
otworow / zeber petniacych rolg radiatorow - zwigk-
szenie powierzchni oddajacej ciepto (rys 5). Oktadzi-
ny cierne montowane w obsadach szcz¢k wykonywa-
ne sg z tworzyw organicznych lub niekiedy ze spie-
koéw 1 rowniez w nich wystgpuja specjalne nacigcia
(rowki) poprawiajace chitodzenie. Tarcze (pierScienie
cierne) montowane na tarczach kot jezdnych maja
mniej skuteczne chtodzenie, gdyz powstajace ciepto
jest oddawane czgSciowo na kolo jezdne, a czgSciowo
przez wewngtrzne uzebrowanie pierscienia ciernego
stykajacego si¢ z tarcza kota. Stopien rozgrzewania sig
elementow tracych o siebie jest zalezny od sity doci-
sku oraz predkosci jazdy.

Rys. 5. Uzebro-
wanie tarczy ha-
mulcowej dla
celow chtodze-
nia [5]

3. Analiza kinematyczna Kkolejowych hamulcéw
tarczowych

W celu dokonania analizy kinematycznej tarczo-

wych hamulcow kolejowych, zostal sporzadzony ich
schemat kinematyczny (rys. 6) i strukturalny (rys. 7).
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Rys. 6. Schemat
kinematyczny
tarczowego
hamulca kole-
jowego

Rys. 7. Schemat
strukturalny tar-
czowego hamul-
ca kolejowego

3.1. Ruchliwo$é mechanizmu

Ruchliwo$¢ mechanizmu [4] wyznaczono zgodnie
ze wWzorem:

| —
W'=3n,-2ps - p, (1)
gdzie:
n, — ilo$¢ cztonéw ruchomych,
ps — 1lo$¢ par kinematycznych klasy piatej (jeden sto-
pien ruchliwosci),
ps — ilo$¢ par kinematycznych klasy czwartej (dwa
stopnie ruchliwosci).
W badanym mechanizmie:

n. =11,

pPs= 155

Ps= 0.

Stad ruchliwo$¢ mechanizmu W’ = 3. Mechanizm

posiada wigc trzy stopnie swobody.
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Poniewaz uktad mechaniczny hamulca tarczowego
jest tak skonstruowany, ze ma mozliwo$¢ samoczyn-
nego dopasowania si¢ do tarczy hamulcowej, ruchli-
wos$¢ hamulca nalezy obliczy¢ zaktadajac ze szczgka
stykajaca si¢ z tarcza hamulcowa tworzy parg kinema-
tyczna. Woweczas:

n =11,

ps= 16’

P4= 0.

Stad ruchliwo$¢ mechanizmu W’ = 1. Mechanizm

posiada wigc jeden stopien ruchliwosci.

3.2. Analiza kinematyczna tarczowego hamulca
kolejowego

Badany mechanizm klasy Il sktada si¢ z zespolu
kinematycznego klasy III szeregu 3. Ponizej przed-
stawiono sposdb wyznaczenia potozenia czlondw i
wspotrzednych par kinematycznych. Obliczen doko-
nano przyjmujac zalozenie, ze podczas wysuwu si-
townika para kinematyczna A pozostaje nieruchoma
tym samym tylko jedna szczgka zaczyna zblizac si¢ do
tarczy hamulcowej (pierwsza faza ruchu). Po zetknig-
ciu szczeki 10 z tarczg hamulcows para kinematyczna
E (rys. 7) pozostaje nieruchoma a ruch przejmuje
dzwignia 4 napedzajaca szczgke 6 (druga faza ruchu).

|])(E :XAI +SAE @08(03)

. (2)
%]E = YAl + SAE Eln(a:‘ﬁ)
gdzie:
Xa1, Yar — wspétrzedne pary kinematycznej A pod-
czas pierwszej fazy ruchu,

CX . +1py de:05(09)"'1M0 @Os(alo)_Xo =0 0 a.a
s+l Bin(, )+, Biner,,) =7, =0 e
3)
OX, =X, +1,, Cos(a, +K,,) W
%YF =Y+l Ein(ao +K9E)
X +lpg @OS(US +K8F)+l(y‘1[ |}05((17)_)(11 =0
. . o a,aq
%IF +lpg Em(ax +K8F)+ZGH Em(a7)_YH =0
6))
DX, = X, +1, Bos(ag +k,,.) ©
%YG =Yyt Ein(ag +K8F) ’
X =X +S,p E:OS(GI) )
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gdzie:
Xa2, Yar — wspélrzedne pary kinematycznej A pod-
czas drugiej fazy ruchu,

OX ,, +1 Ed:os(a4)+lJL Ij:os(as)_XL =0

,(8)
2 Tl Ein(a4)+lJL |jin(as)_YL =0 Hoaets
OX, =X, +1, E:OS(CQ _K4A) )
=Y, +lA[ Eiin(a4 _K4A) ,
OX, =X, +1, E:Os(azt). (10)

=Y,y Ein(azt)

W celu okreslenia drogi jaka musi pokona¢ szczeka
by mogta zetkna¢ si¢ z tarcza hamulcowa wyznaczono
tak zwana funkcje celu (11):

Fo=b=J(x,-x, F+(r,-%, ) -~ 0 ay
gdzie:
b — grubos¢ tarczy hamulcowej.

Po podstawieniu wymiaréw cztonoéw i okresleniu
wspotrzednych par kinematycznych przyostojowych i
przy zatozeniu, ze kat a; = o3 + 180° (rys. 7) sporza-
dzono wykres funkcji celu w postaci:

//

SAE

Rys. 8. Wykres funkcji celu

3.3. Wrazliwo$¢ kinematyczna

Ze wzgledu na luz, jaki wystgpuje migdzy sworz-
niem a panewka, sworzen moze zajmowac rézne po-
lozenia w otworze [3]. Odleglo§¢ migdzy osiami
sworzni wigc zwigksza si¢ lub zmniejsza. Wyznaczo-
no funkcje¢ celu odpowiadajace granicznym potoze-
niom sworznia w panewce. Tworza one wstege funk-
cji celu, wewnatrz ktorej przebiega funkcja celu od-
powiadajaca rzeczywistemu potozeniu sworznia. Na
rys. 9 przedstawiono wstegge funkcji celu, wewnatrz
ktorej linia kreskowa zaznaczono funkcje celu odpo-
wiadajaca nominalnym wymiarom mechanizmu.
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Rys. 9. Wstega funkcji celu dla pasowania H8/e8

Wyznaczono wskaznik wrazliwo$ci mechanizmu [1,_
zgodnie z wzorem

L
AS .

u=1- (12)

gdzie:
u - wskaznik wrazliwo$ci mechanizmu,
L — odlegtos¢ migdzy punktami przecigcia osi odcig-
tych przez graniczne funkcje celu wstegi,
AS,p — zakres ruchu cztonu napgdowego do chwili
zetkniecia si¢ klockow z tarcza hamulcowa (funkcja
celu przecina o$ odcigtych).

Dla rozpatrywanego rodzaju pasowan H&8/e8
otrzymano L = 0,1 mm, ASyg = 7 mm. Stad wrazli-
wos$¢ mechanizmu p = 0,986 (u = 98,6 %).

4. Analiza wrazliwoS$ci szczgkowo — kolowego ha-
mulca kolejowego

Badanie wrazliwosci szczekowo — kotowego ha-
mulca kolejowego zostaty opisane w [3]. Dlatego w
niniejszym artykule zostanie zaprezentowany tylko
szkic obliczen.

Przeprowadzajac analizg¢ kinematyczng zauwazo-
no, ze mechanizm hamulca sklada si¢ czterech analo-
gicznych zespotdéw (rys. 10) dlatego badania przepro-
wadzono dla jednego (rys. 11).

S U

Rys. 10. Schemat kinematyczny mechanizmu uruchamiania ha-
mulcow kolejowych

Rys. 11. Schemat kinematyczny mechanizmu hamulca kolejowego
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Po wyznaczeniu wspoétrzednych par kinematycz-
nych i okresleniu potozenia cztonow, przyjmujac pa-
sowanie H8/e8, postepujac w sposob analogiczny jak

w rozdziale 3.3 otrzymano wstege funkcji celu (rys.
19\

%52
(end)

Rys. 12. Wstega funkcji celu dla pasowania H8/e8

Analizujac rys. 12 i znajac zakres ruchu czlonu na-
pedowego (w badanym przypadku Aa; = 0,032 rad, L
=0,0021 rad), okreslono wrazliwo$¢ hamulcéw kole-
jowych n= 0,934 (u=93,4 %).

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Porownujac wyniki otrzymane w rozdziale 3.3 z
wynikami z rozdziatu 4, stwierdzi¢ mozna, ze wrazli-
wos$¢ kinematyczna tarczowego hamulca wagonowego
wynosi 98,6 %, natomiast wrazliwo$¢ hamulca szczg-
kowo — kotowego réwna si¢ 93,4 % [3].

Analiza ta jasno stwierdza przydatno$¢ w/w ha-
mulcéw. Przez zmniejszenie ilosci dzwigni i lacza-
cych je par kinematycznych (sworzen — panewka)
zwigkszono wrazliwos¢ kinematyczna o 5,2 % tym
samym zostata zwigkszona sprawnos$¢ kinematyczna
hamulca. Niestety pociaglo to za soba zwigkszenie
ilosci sitownikow pneumatycznych co spowodowato
zmniejszenie niezawodnosci uktadu.
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